今回 か ら A-D コン バー タ の 設計 に つい て 解説 する . D-A コン 
バー タ の 場合 と 同様 , A-D コン バー タ に も 多く の 実現 方 式 が 
あり , 使用 目的 に 合わ せ て 選択 する 必要 が ある . ここ で は , 
A-D コン バー タ の 呈 本 構成 と 仕様 項目 に つい て 説明 する . ま 
た , 後半 で は A-D コン バー タ の 精度 の 問題 に つい て も 議論 す 
る . 入力 容量 な どの 影響 を 考慮 し て 誤差 を 正確 に 見 積もる 必 
要 が ある . (編集 部 ) 


AD コン バー タ は , 身近 な と ころ で は テレ ビ の 映像 処理 , 
携帯 電話 の 音声 入力 部 と 受信 復調 器 な か ど , アナ ログ 信号 を 
受け る 部 分 に か な ら ず と 言っ て いい ほど 使わ れ て いま す . 
制御 用 途 で は , 例え ば 最近 の 自動 車 に は 数 十 個 の マイ コン 
が 使わ れ て いま す が , その ほとん ど が A-D コ ン バ ー タ を 搭 
載 し て いま す . し か し , ひと 口 に A-D コ ン バ ー タ と 言っ て 
も , 変換 する 信号 の 性 質 や 使う 用 途 は 異な り , 要求 され る 
特性 も さま ざま で す . D-A コン バー タ の 場合 と 同じ く , A- 
D コ ン バ ー タ に も 万 能 の も の は 存在 し ませ ん . そこ で , 使 
用 目的 に あっ た も の を 選び , 選ん だ も の の 有 弱 点 を 把握 し た 
うえ で 設計 を 進め る 必要 が あり ます . 

MOS metal oxide semiconductor) 回 路 , と くに CMOS 
( complementary metal oxide semiconductor) 回 路 は 昔 か 
ら の 一 般 的 な 電子 回 路 の イメ ー ジ と は か な り 異な っ た ふる 
まい を し ます . 論理 回 路 で も , 真空 管 や バイ ポー ラ 回 路 は 
定常 的 な 電流 が 流れ , スイ ッ チ ング に 伴う 電流 分 は 定常 電 
流 よ り 小 さい と いう イメ ー ジ が あり まし た . で すか ら , 消 
費 電流 の 仕様 を 見 た と き , この 電流 が 流れ 続け る も の だ と 
いう 感覚 に な り が ち で す . これ に 対し て CMOS 論理 回 路 は 
スイ ッ チ ング する と きだ け ド カン と 電流 が 流れ , 状態 が 変 
化し な いと き は ほとん ど 電 流 が 流れ ませ ん . この 過渡 電流 
の 見 積もり が 最近 の LSI で は 大 き な 問 題 に な っ て いま す . 
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アナ ログ 回 路 , と くに AD コン バー タ の 入力 部 分 で も 似 
た よう な 問題 が あり ます . スイ ツチ ト ・ キ ャ パシ タ で 信号 
を サン プリ ング する と き , 瞬間 的 に 電流 が 流れ , 平衡 状態 
に 達する と 流れ な く な っ て し まう の で す . この こと は 変換 
精度 に 大 き な 影 響 を 与え る た め , AD コン バー タ を 使用 す 
る 周辺 回 路 を 設計 する 際 に は 注意 が 必要 で す . 

そこ で 今回 は , ADD コ ン バ ー タ の 出力 形式 と 基本 的 な 回 
路 構成 , 仕様 項目 , ADD コン バー タ を 使用 する うえ で 精度 
を 維持 する た め に 配慮 し な けれ ば な ら な い 入 力 イ ン ピ ー ダ 
ンス の 問題 な ど に つい て 解説 し ます . 


@ 3 種類 の デイ ジタル ・ コ ー ド を 使い 分 ける 

2 進 コ ー ド は , コン ピュ ー タ の 高級 言語 で ば 正負 の ) 符 
号 な し 整数 unsigned integer), 符号 付き 整数 signed 
integer) に 用 いる 2 の 補 数 2 s complement) 表現 。 そし 
て 浮動 小数 点 ( foating point) の 3 種類 で , あと は 語 長 の 
違い が ある だ け で す . 一 方 , AD コン バー タ や D-A コン バ 
ー タ で は , ほか に いく つか の 特徴 的 な 表現 方 法 が あり ます . 
これ を 理解 し て いな いと , 接続 し た と きけ デー タ が お か 
し い . 接続 は 正しい は ず な の に …」 と いう こと に な っ て し 
まい ます . また , A-D/D-A コン バー タ の 設計 で は , 特殊 
な コー ド の 利点 を 利用 し て 動作 の 安定 性 を 向上 させ る こと 
も あり ます . そこ で , 主要 な コー ド と その 特徴 に つい て 説 
明 し ます . 

まず , 正 の 値 だ け を 対象 に し た コー ド で も っ と も よく 使 
われ て いる の が , 符号 な し の 整数 表現 で ある (スト レー ト ) 
バイ ナリ ・ コ ー ド ( straight binary code) で す . 通常 は も 
っ と も 低い 電圧 を ' 0 とし, 2 進数 で 表現 し ます . 積分 型 
や 逐次 比較 型 の A-D コ ン バ ー タ に よる 変換 で は , 結果 が 直 
接 こ の コー ド に な る よう に する と , すっ きり し た 設計 に 


表 1 

グレ イ ・ コ ー ド と バイ ナリ ・ コ 
ー ド の 比較 

グレ イ ・ コ ー ド で は , 隣り 合う コ 
ー ド の 間 の 違い は どれ か 1 ビッ ト 


が みり 。 
紀 | 一層 
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だ け で ある . この コー ド 間 の 演算 0011 

は 実行 で き な い . 0ID 
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図 1 コー ド 変 換 回 路 
バイ ナリ ・ コ ー ド か ら グ レイ ・ コ ー ド へ の 変換 の 際 の 遅延 は 排他 的 論理 和 1 
段 で すむ . グレ イ ・ コ ー ド か ら バ イナ リ ・ コ ー ド へ の 変換 で は 排他 的 論理 和 
に よっ て キャ リ が 伝播 する こと に 注意 する 必要 が ある . 
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の 変換 は 図 て b) の よう に な り ま す . と くに , 図 b) の 場 
こ は , EXOR 排他 的 論理 和 ) 回 路 の 信号 伝播 伴い ま 
す . 用 途 が も と も と 高速 な A 了 変換 な の で , コー ド 変換 に 
際 し て 論理 層 延 を 考慮 し た タイ ミン グ 設 計 が 必要 で す . 
も う 一 つ , 最近 は ほとん ど 使わ れ ま せん が , 1 けた 当 た 


ロロ 


り ま す . 制御 用 な どの 中 速 お よび 高速 の ADD コン バー タ で 
は これ を イン ター フェ ー ス ・ コ ー ド に 用 いる の が 普通 で す . 


使う 用途 は 限ら れ ま す が , グレ イ ・ コ ー ド ( Gray code) り 4 ビッ ト を 用 いて 10 進 で 出力 する BCU binary coded 
も 重要 で す . 表 1 に 示す 4 ビッ ト の 対照 表 に ある よう に decimal) コー ド が あり ます . 発光 ダイ オー ド な ど を 使っ た 
グレ イ ・ コ ー ド ぞ 0' から 始ま り , 2 進数 と 同じ よう な 形 を 表示 デバ イス で は , 10 進 1 けた が 1 素子 と し て 市 販 さ れ て 
と り ま す が , 隣り 合う コー ド が どれ か 1 ビッ ト だ け 異 な る いま す . これ を 使っ て 表示 する 装置 で は , 10 進 出力 が ある 


と いう コー ド 体系 を 持っ て いま す . で すか ら , ビッ ト の 位 
取り が か な ら ず し も 重み に 対応 し て いま せん . 

バス を 介し て デー タ を 高速 に 送る 場合 , 受信 点 の 波形 ひ 
ずみ や ビッ ト ご と の 伝播 遅延 の 差 が 原因 で 受信 タイ ミ > 
グ が ずれ , デー タ 誤り を 生じ る こと が あり ます . と くに 
MSR most significant bit) だ けが 0 で ほか が 1 の コー 
ド か ら MSB だ けが 1 の コー ド に 変化 し た と き , ある い は 


と 直結 で きる の で 便利 で す . BCD コ ー ド は この 要求 に こ た 
える た め に 設定 され た 符号 で す . し か し , この コー ド 体系 
で は , 4 ビッ ト で 表現 で きる 値 が 本 来 16 値 で ある の に 対し 
て 10 値 し か 使い ませ ん . 効率 が 悪く , 配線 数 が 増え る た 
め , 最近 で は ほとん ど 使 われ て いま せん . 

正負 両方 の 値 を 表現 する 場合 , 符号 の 扱い に よっ て いく 
つか の 表現 が あり ます . まず , 負 の 最小 値 を 0 と し て バ 


その 逆 の と き , 伝送 路 の 状 人 


中 変化 が 最大 に な り ま す . 駆 


生 


イナ リ 表現 する 方 法 が あり ます . これ は オフ セッ ト ・ バイ 


側 で も 負荷 条件 が 最大 と な る の で , 駆動 電源 電圧 が 低下 し 


ナリ ( offset binary code) と 呼ば れ ま す . ちょ うど MSB だ 


て デー タ 誤り を 生じ や すく なり ます . この と き エ ラー を 起 
こす と , 本 来 1LSR least significant bit) し か 違わ な い の 
に 大 き な 誤 差 と な り , 信号 対 ノ イズ 民 S/M) が 大 きく 劣化 
し ます > 

グレ イ ・ コ ー ド を 用 いれ ば , 隣り 合う コード は 1 ビッ ト 
だ けし か 変化 し な い の で , 微小 変化 の と き に 大 き な 調 り が 
発生 する こと を 防げ ます . また , 詳細 は 並列 型 A.D コ ン バ 
ー タ の と ころ で 述べ ます が , グレ イ ・ コ ー ド は 並 列 型 A-D 
コン バー タ の コー ド 変換 に も 用 いら れ ま す . バイ ナリ ・ コ 
ー ド か ら グ レイ ・ コ ー ド へ の 変換 回 路 は 図 て a) の よう に 
な り ま す . また , グレ イ ・ コ ー ド か ら バイ ナリ ・ 


けが 1 の と き , 入力 を ' 0' と する の が 普通 で す . 変換 範 
囲 の 基準 と な る 電圧 を 1 個 の D-A 変換 回 路 を 用 いて AD コ 
ン バ ー タ を 構成 し た と き , も っ と も 簡単 に 作れ る の が この 
* です. 

2 の 補 数 表現 は 加減 算 を 加算 器 だ け で 実現 で きる た め , デ 
ィ ジ タル 信号 処理 を 行う と き の 標 準 的 な 表記 法 に な っ て い 
ます . 最上 位 ビ ッ ト が 符号 ビッ ト で す . 正 の 値 は 符号 ビッ 
ト が 0 で , スト レー ト ・ バ イナ リ の 場合 と 同じ で す . 負 の 
値 は 符号 ビッ ト が 1 で , 絶対 値 が 等 し い 正 の 値 を 足し 合わ 
せ た と き , 最上 位 ビ ピット か ら 上 位 に 対し て キャ リ が 発生 し , 
全 ビ ッ ト が ちょ うど 0 に な る 数 字 に な り ま す . 正 の 値 と 負 


コー 


コー ド へ 
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の 値 の 相互 変換 は , 最上 位 ビッ ト を 含む 全 ビ ッ ト を 反転 さ 
せ , 最 下 位 ビ ッ ト ビ T を 加え る 操作 に な り ま す . 

サイ ン ・ マ グ ニ チ ュー ド ( sign magnitude) 表現 も 最上 位 
ビッ ト を 符号 ビッ ト と し , 正 の 値 は や は り ス トレ ー ト ・ バ 
イナ リ の 場合 と 同じ で す . 負 の 値 は MSB が 1 で , 下位 ビ 
ッ ト ば O を 中 心 に 対称 , つま り 絶対 値 が 正 の 数 と 同じ 表 
記 と な り ま す . 入力 信号 が ゼロ 付近 の 微小 信号 と な る こと 
が 多い と き , オフ セッ ト ・ バ イナ リ や 2 の 補 数 で 表現 する 
と , すべ で 1 か ら す べ で O へ の 起 移 が 頻繁 に 発生 する 
こと に な り ま す . つま り , この 状態 で 通信 路 の 消費 電力 が 
最大 と な り ま す . この こと は 放射 する ノイ ズ も 大 きい こと 
を 意味 し ます . 

サイ ン ・ マ グ ニ チ ュー ド 表現 を 用 いる と , 上 述 の よう な 
と き に 符号 ビッ ト と 最 下 位 ビ ッ ト だ け の 変化 に な り ま す . 
つま り , 消費 電力 と 不要 放射 ノイ ズ の 点 で 有利 に な り ま す . 
筆者 も 音声 信号 変換 用 の オー バ サ ン プリ ング A-D コ ン バ ー 
タ を 開発 し た と き , ディ ジタル 出力 イン ター フェ ー ス は 2 
の 補 数 を 使い まし た が , 内 部 の D-A 変換 回 路 と の イン ター 
フェ ー ス に は サイ ン ・ マ グ ニ チ ュー ド 表現 を 用 いま し た . 

表 2 に 3 種類 の 符号 の 比較 を 示し ます . 

A-D コ ン バ ー タ で は 浮動 小数 点 を 扱う こと は ほとん ど あ 
り ま せん が , し いて 挙げ れ ば , 音声 の PCM pulse code 


表 2 オフ セッ ト ・ バ イナ リ と サイ ン ・ マ グ ニ チ ュー ド , 2 の 補 数 表現 
の 比較 

オフ セッ ト ・ バ イナ リ は 負 の 最大 値 か ら 順番 に 数 値 が 振ら れる . サイ ン ・ マ 
グ ニ チ ュー ド は 0 に 対し て ( 符号 を 除い て ) 対称 に な る . 2 の 補 数 は , 絶対 値 
が 等 し い 二 つの 正負 の 値 を 足し あわ せる と , オー バフ ロー に 対し て キャ リ を 
出し て , あと は すべ て ゼロ に な る . 
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modulation) 通信 に 用 いら れる 符号 が あり ます . 人 の 声 は 
大 きか っ た り 小さ か っ た り , 個人 差 や 状況 差 で 違い が あり , 
70dB 以上 の ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ が 必要 と され て いま す . 
一 方 , 人 の 個人 的 特徴 を 了解 させ する た め に は , だ いた い 40 
dB 内 外 の SW 比 が あれ ば 十分 と され て いま す . 例え ば , 70 
dB を 満た す た め に 整数 表現 で は 12 ビ ッ ト の 語 長 が 必要 と 
な り ま す . これ で は 不 経済 で す . 

そこ で , 対数 圧縮 に 基づい て , 符号 1 ビッ ト , 指数 部 3 
ビッ ト , 仮数 部 4 ビッ ト の 合計 8 ビッ ト の 語 長 に よっ て 表 
現す る こと で 効率 化 を 図っ て いま す . 圧縮 方 法 に は 2 種類 
あり , 日 米 で は 則 aw), 欧州 で は A 則 Aaw) と 呼 
ば れる 規則 で 標準 化 さ れ て いま す . 


⑯ サン ブル ・ ホ ー ル ド や D-A 変 換 で 構成 され る 

入力 され た アナ ログ 値 が AD コン バー タ の 分 解 能 で 規定 
され る 電圧 幅 の 範囲 に ある 場合 , アナ ログ 信号 を ディ ジ タ 
ル 信 号 に 変換 する こと は , 対応 する ディ ジタル ・ コ ー ド で 
代表 させ る と いう こと に 相当 し ます . その た め A-D コ ン バ 
ー タ は , 図 2 の よう に 変換 に 要する 時 間 だ け 入 力 さ れる ア 
ナ ロ グ 信号 を 保持 し て お く サ ンプ ル ・ ホ ー ル ド 回 路 , 範囲 
を 特定 する た め の 基 準 と な る アナ ログ 量 を 出力 する D-A 変 
換 回 路 。 こ の 基準 と な る 電圧 値 と 保持 され た 入力 信号 の 大 
小関 係 を 比較 する 比較 回 路 , この 比較 出力 を 用 いて ディ ジ 
タル ・ コ ー ド を 作る 符号 化 回 路 。 D-A 変換 回 路 を 変換 手順 
に し た が っ て 制御 する 回路 か ら 構成 され ます . この それ ぞ 
れ に 対し て 仕様 を 満た す 回 路 を 選び , 設計 を 進め て いく こ 
と に な り ま す . な お , サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 の 前 に は 折 
り 返し ノイ ズ 防 止 の た め の フ ィ ル タ が 付加 され る こと も あ 
り ま す . また , サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 を 付加 し な い 方 式 


比較 回 路 較 


アナ ログ 
入力 較 


D-A 変 換 回 路 制御 回 路 


| 
基準 電圧 入力 図 
図 2 A-D コ ン バ ー タ の 基本 構成 
A-D コ ン バ ー タ は 大 きく 分 け て , サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 , 比較 回 路 , 符号 
化 回 路 , D-A 変換 回 路 , 制御 回 路 に 分 割 で きる . 中 に は , サン プル ・ ホ ー ル 
ド 回 路 を 持た な いも の も ある . 


も あり ます . 
設計 を 進め る うえ で まず 行わ な けれ ば な ら な いこ と は , 
入力 され た アナ ログ 値 が び どの ディ ジタル 値 に も っ と も 近い 
か を 探索 する 方 法 の 選定 で す . それ に よっ て , D-A 変換 回 
路 や 比較 回 路 と し て 用 いる 回 路 の 選択 範囲 が ある 程度 絞ら 
れる こと に な り ま す . この 探索 方 法 は , 大 きく 分 け て 以下 

の 四 つ が あり ます . 

1) 小さ い ほ う か ら 順番 に 探索 する 方 湾 積分 型 ) 

2) デー タ の ソー ティ ング で よく 用 いら れる 2 分 探索 法 
( 逐次 比較 型 ) 

3) 分 解 能 と 同じ 数 の 比較 回 路 を 並べ て 一 度 に 比較 する 方 
湾 並列 型 ) 

4) 変換 を いく つか の 段階 に 分 け , 最初 は 大 ざっ ぱな 変換 
を 行い , 変換 結果 に 対す る 誤差 分 の アナ ログ 量 を 次 段 
に 渡し て これ を さら に 変換 し , その 変換 誤差 分 を さら 
に 次 の 段 に 渡す , と いっ た こと を 繰り 返す 方 流 パイ プ 
ライ ン 型 ) 
これ ら の 詳細 に つい て は 次 回 説明 し ます が , それ ぞ れ の 

方 式 の 主 な 応用 領域 を 図 3 に 示し ます . 低速 領域 で は 積分 

型 の AD コン バー タ が 用 いら れ て いま す . 主 な 用 途 は ディ 

ジタル ・ マ ル チ メ ー タ や 温度 計 , 計量 ば か り な ど で す . 

の 領域 も 最近 は オー バ サ ン プル 型 に 置き 換え られ る 傾向 に 

ある よう で す . 

中 速 で 12 ビ ッ ト 以下 の 領域 は 逐次 比較 型 が 主流 で す . 12 
ビッ ト 以上 に な る と , 主として 内 蔵 の D-A 変換 回 路 の 精度 

を 維持 する こと が 困難 と な る た め , オー バ サ ン プル 型 が ヨ 


ロ 


人 【 


表 3 A-D コ ン バ ー タ の 主 な 仕様 項目 
仕様 項目 は 各種 団体 に よっ て 標準 化 が 図ら れ て いる . 


ビッ ト は 並列 型 と パイ プラ イン 型 の 中 間 の サブ レン ジン グ 
型 が 10 ビッ ト 以上 で は パイ プラ イン 型 が 主流 で す . な 
お , オー バ サ ン プル 型 は 4- > と か -A と か 呼ば れる 方 
式 で , 本 連載 で は 別途 取り 上 げ る 予定 で す . 


@ 仕様 項目 の 多く は D-A コン バー タ と 共通 

AD コン バー タ は アナ ログ 信号 を ディ ジタル 信号 に 置き 
換え る 働き を する も の で す . その た め , 表 3 の よう に その 
逆 変換 で ある D-A コン バー タ の 仕様 と 似 た 項目 が 並び ます . 
また , 定義 や 制約 も D-A コン バー タ の 場合 と 似 て いる ケー 
ス が 少な く ありま せん . こう し た 点 に つい て は , 本 誌 2004 
年 12 月 号 , pp.138-143 の 連載 第 1 回 を 参照 し て くだ さい . 
1) 電源 電圧 範囲 ゆ p 

制約 に つい て は D-A コン バー タ の 場合 と 同じ で す が , D- 
A コ ン バ ー タ で は アナ ログ 電圧 を 外部 に 出力 し な けれ ば な 
ら な い の で , 強い 制約 を 受け る の に 対し て , AD コン バー 


仕様 項目 


電源 電圧 範 較 power supply voltage range) 


基準 電圧 範囲 reference input voltage range) 


基準 電源 電流 reference input current) 


入力 電圧 範 較 input voltage range) 


入力 電流 input bias current) 


入力 抵 近 input resistance) 


入力 容量 input capacitance) 


分 解 能 resolution) 


流 と な り ま す . 高速 の 領域 で は 8 ビッ ト まで は 立 列 型 が , 8 


1G 
囚 
守 
回 
表 
臣 
1M 
ハ 
旨 間 較 。  : 5 
NN 
ト 陸 還 還 SE 2 
[ |! 積分 型 較 
1k こ 
6 8 10 12 14 16 18 


分 解 態 ビッ ト ) 図 
図 3 A-D コ ン バ ー タ の 方 式 と 適用 領域 


横 軸 を 分解能 , 縦 軸 を サン プリ ング 周波 数 と し , 現在 主流 と な っ て いる 積分 
型 。 逐次 比較 型 , 並列 型 , サ ブレ ンジ ング 型 , パイ プラ イン 型 , オー バ サ ン 
プル 型 の 適用 領域 た 示し た . 


ゼロ ・ ス ケー ル 誤 底 zero scale error) zo 


フル スケ ー ル 誤 誠 full-scale error) rs Po 


微分 直線 人 differential linearity error) の , DW/, DP 


積分 直線 人 integral linearity error) 妨 , /M/,。 7/ 


ミッ シン グ ・ コ ー ド ー 


電源 電圧 除去 比 power supply rejection ratio) |IKx。 KS 


サン プリ ング 周波 数 P 
( sampling frequency, sampling rate) 1 


変換 時 間 conversion time) ん 


フル パワ ー 人 入力 帯 域 fullHpower input bandwidth) ー 


小 信号 入力 帯域 small signal input bandwidth) 太 


信号 対 ノ イズ 比 signaltonoise and distortion ratio) | SVA, S/V 


有効 ビッ ト 数 effective number of bit) VO 


全高 調 波 ひ ず total harmonic distortion) 77 の 


混 変 調 ひ ず intermodulation distortion) 7 の 


スプ リア ス ・ フ リー・ ダ イナ ミッ ク ・ レ ンジ 
( spurious free dynamic range) 


微分 利得 differential gain) 


微分 位相 differential phase) 


チャ ネル 間 ア イソ レー ショ ン ( channel separation) 


アパ ー チ ャ 遅 定 aperture delay ) 


アパ ー チ ャ 不 確 窟 aperture uncertainty ) 
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タ が 外部 へ 出力 する の は 論理 レベ ル の 電圧 に な る の で , 低 
電圧 化 に 対す る 障害 は 少な いと 言え ます . 学会 論文 な ど を 
見 る と , DA コン バー タ よ り 低 電圧 化 が 進ん で いま す . 
電源 電圧 を 下げ る と , 当然 変換 する 電圧 幅 も 小さ くし な 
けれ ば な り ま せん . 1LSB の 電圧 幅 が 狭く な り , 熱 雑音 や 
1// ノ イズ な ど , 素子 固有 の ノイ ズ の 影響 を 受け や すく な 
り ま す . これ ら に よる 特性 劣化 を 避け る た め に は , トラ ン 
ジス タ の チャ ネル 長 と チャ ネル 幅 を 大 きく し な けれ ば な り 
ませ ん . その た め , 回 路 構成 を その まま に し て 設計 する と , 
古い プロ セス で 設計 し た と きよ り ノ イズ が 大 きく な る 傾向 
が あり ます . た だ し , 高速 の 領域 で , 素子 ノイ ズ や 加工 精 
度 が 問題 と な ら な い 低 い 分 解 能 の と き に 限れ ば , チャ ネル 
長 の 短い トラ ンジ スタ を 使う こと が で きる の で , 低 電 圧 化 
と ファ イン ・ パ ター ン 代 プロ セス 微細 化 ) の メリ ッ ト が 生 
きま す . 
2) 基準 電圧 範囲 Vc 
基準 電圧 は , AuD コ ユ コン バー タ で は 主として 内 蔵 の D-A 変 
換 回 路 に 供給 する も の な の で , D-A コン バー タ の 制約 と 同 
に な り ま す . 

3) 基準 電源 電流 /。z 

この 項 も D-A コン バー タ の 場合 と 同じ に な り ま す . 
4) 入力 電圧 範囲 

入力 電圧 範囲 は , 電源 電圧 や 変換 方 式 , 回 路 形式 と 強い 
関係 が あり ます 

MOS 集 積 回 路 の AD コン バー タ の 入力 は , サン プル ・ 
ホー ルド 回 路 を 兼ね て スイ ッ チ ト ・ キ ャ パン シタ 構造 を と る 
こと が 多い よう で す . この と き , 例え ば 図 4 に 示す よう に , 
入力 の サン プリ ング 中 は サン プリ ング ・ キ ャ パシ タ Co の 片 
方 を 一 定 電圧 に バイ アス する こと に な る の で , 次 段 で ある 


電圧 比較 器 の 動作 点 は ある 程度 自由 に バイ アス する こと が 
入力 較 C 電圧 比較 器 区 
二 f 
D-A コ ン バ ー タ より 図 」 
| 4 


バイ アス 電圧 図 
図 4 A-D コ ン バ ー タ 入力 部 の 例 
A-D コ ン バ ー タ の 典型 的 な 入力 部 の 回 路 を 示す . Co に より 入力 信号 が サン プ 
リン グ さ れる が , 比較 回 路 の バイ アス 電圧 は 独立 に 設定 する こと が で きる 


その 制限 は , 容量 へ の 入力 が 変化 し て も 比較 回 路側 の バイ アス 回 路 に 付随 す 
る pn 接合 が 順 バ イア ス さ れ な いこ と が 条件 と な る . 
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で き , 入力 電圧 と は 異な る 電圧 に シフ ト し て 処理 で きま す . 
A-D コ ン バ ー タ の 入力 電圧 範囲 が 電源 電圧 範囲 の 中 で あれ 
ば , この よう な 方 法 に よっ て ある 程度 電圧 を 自由 に 設定 で 
きま す . た だ し , シフ ト する に は その た め の バ イア ス 電 圧 
源 を 用意 し な けれ ば な り ま せん . 入力 信号 を 電圧 比較 器 や 
OP ア ンズ 演算 増幅 器 ) に 直接 入力 する と き は , その 入力 
回 路 の 入力 範囲 で 決ま り ま す . 

5) 入力 電流 / 

入力 電流 は , 入力 回 路 の 形式 と 強い 関係 が あり ます . 
AD コン バー タ の 入力 回 路 は , スイ ツ ッ チ ト ・ キャ パシ タ 
回 路 や 比較 回 路 を 構成 する トラ ンジ スタ の ゲー ト 電極 へ の 
入力 , また は 仮想 接地 され た 抵抗 へ の 入力 に な っ て いま す . 
トラ ンジ スタ の ゲー ト 入力 の と き は , 入力 電流 は 無視 で き 
る ほど で す . スイ ツ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ の 入力 は キャ パシ タ 
で 受け る の で イン ピー ダン ス 無 限 大 と 考え が ち で す が , ス 
イッ チ の 切り 替わり に 伴っ て 電流 が 流れ る の で 注意 が 必要 
で です. 

変換 する 信号 源 の イン ピー ダン ス が 高い と , この イン ピ 
ー ダ ンス と 入力 電流 の 積 の 電圧 が 誤差 と な る 可能 性 が あり 
ます . そこ で , この 積 が 変換 器 の 1 LSB の 値 よ り 小さ く な 
る よう に 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス を 設計 する 必要 が あり ます . 
詳細 に つい て は 後 で 説明 し ます . 

6) 入力 抵抗 玉 

一 端 を 仮想 接地 し た 抵抗 が 入力 で あれ ば , 入力 抵抗 は そ 
の 抵抗 値 に な り ま す . スイ ツチ ト ・ キ ャ パン シタ 回 路 で は 容 
量 を C, スイ ッ チ の 切り 替え 周期 を 入力 電圧 を じ と する 
と , 7/CV の 電流 が 流れ る の で , 入力 抵抗 は 近似 的 に 1/7/C に 
な り ま す . 例え ば , 5pF で 10MHz の サン プリ ング 周波 数 
で あれ ば , 20kO と いう こと に な り ま す . 

入力 信号 電圧 は 信号 源 の 電圧 に 対し て , 信号 源 イ ン ピ ー 
ダン ス と 入力 抵抗 の 分 圧 に な る の で , 例え ば 信号 源 イ ン ピ 
ー ダ ンス を 200 0Q と する と , スイ ッ チ ング 周波 数 より 十分 低 
い 周 波数 に 対し て 1% 程度 の 誤差 を 生じ る こと に な り ま す . 
7) 入力 容量 Cz。 

AD コン バー タ に は 入力 容量 が ある た め , 高い 周波 数 の 
信号 は 減衰 し ます . その カッ ト オフ 周波 数 は , te 
ン ピ ー ダ ンス と 入力 容量 ど に よっ て 決ま る 1/2zCK に 
に 引 人 た ツ グ 0P2 の E の 昌 の 
より 十分 に 長く な り ま す . と くに 高周波 信号 を 処理 する 際 

に は 注意 が 必要 で す . 入力 容量 は , 用 いる 変換 方 式 と 回路 
形式 に 左右 され ます . 


ロ 


8) 分 解 能 

分 解 能 は A-D コ ン バ ー タ が 出力 する ビッ ト 数 で す . 用 い 
る 回 路 の 精度 と レイ アウ ト 寸法 に 対し て 大 き な 影 響 を 与え 
ます 。 
9) ゼロ ・ ス ケー ル 誤 差 Ezs, Eo 

A-D コ ン バ ー タ で は , 1 コー ド 上 へ 切り 替わる 電圧 は , 
一 部 の 例外 を 除い て 四捨五入 と 同じ よう に その コー ド を 代 
表す る 値 よ り 1/2 LSB 低い 値 に 設定 し ます . これ は , Mid 
Riser と 呼ば れ ま す . そこ で , 実測 の ゼロ 0) コー ド か ら 1 
コー ド へ 切り 替わる 電圧 に 対し て 1/2 LSB 低い 電圧 を 実測 
の ゼロ ・ コ ー ド DD コー 
ド 電圧 の 差 を ゼロ ・ ス ケー ル 論 差 と 定義 し ます . 

比較 回 路 の オフ セッ ト 電圧 , スイ ッ チ の フィ ー ド ・ スル 
ー と 基準 電圧 の 配線 の 共通 イン ピー ダン ス が , ゼロ ・ ス ケ 
ー ル 誤差 の 最大 の 発生 原因 と な り ま ポ 図 5). 
10) フル スケ ー ル 誤差 Es, Eo 

最大 コー ド に 居 移 する 実測 上 の 電圧 に ゼロ ・ ス ケー ル 誤 
凍 ho 
す . この 値 と 理想 状態 の フル スケ ー ル 値 の 差 を フル スケ ー 
ル 誤 差 と 定義 し ます . 

スイ ッ チ の フィ ー ド ・ ス ルー と 基準 電圧 の 配線 の 共通 イ 
ン ピ ー ダ ンス が , フル スケ ー ル 誤差 の 最大 の 発生 原因 と な 
り ま ず 図 5). 
11) 微分 直線 性 Ep, DML, /P/E 

1LSB の 電圧 幅 ば ら つ き の 測 定 値 と , ゼロ ・ ス ケー ル と 
フル スケ ー ル の 測定 値 か ら 計算 し た 1 LSB の 電圧 の 差 を 微 


分 直線 性 と 呼び ます . 
( 図 5). 

12) 積分 直線 性 ,, /ML, と 

ゼロ ・ ス ケー ル と フル スケ ー ル の 測定 値 か ら 計算 し た コ 
ド 変化 点 電圧 と 実際 の ユー ド 変化 点 電 圧 の 差 を 積分 直線 
性 と 呼び ます . これ は , 微分 直線 性 を ゼロ か ら 累 算 し て い 
っ た 値 と 一 致し ます . 正 ま た は 負 の 誤差 の 最大 値 で 代表 さ 
せま ず 図 5). 

高速 な AD コン バー タ で は , 出力 コー ド が 変化 する 入力 
電圧 を プロ ッ ト し た も の に 対し て , 最小 2 乗法 に よっ て 近 
似 直線 を 引き , 実測 値 の うち この 上 直線 か ら も っ と も ずれ て 
いる 値 を 積分 直線 性 と し て 用 いる こと が あり ます . 信号 処 
理 で は , オフ セッ ト 電圧 や ゲイ ン ・ エ ラー 利得 誤差 ) よ り 
直線 性 が も っ と も 重要 で ある 場合 が 多い た めで す . 

13) ミッ シン グ ・ コ ー ド 

AD コン バー タ の 直線 性 が 悪い と , どの よう な 電圧 を 入 
力 し て も 現れ な い コ ー ド を 生じ る こと が あり ます . この 現 
れ な い コ ー ド を ミッ シン グ ・ コ ー ド と 呼び ます . これ が な 
いこ と を 保証 する 必要 が あり ます . な お , 微分 直線 性 が 1/2 
LSB 以下 で あれ ば , ミッ シン グ ・ コ ー ド は 生じ ませ ん . 
14) 電源 電圧 除去 比 Ksys, Ksus, PSAA 

電源 電圧 の 変動 が 等 価 的 に 入力 電圧 の どれ だ け の 変動 
相当 する の か , そし て 出力 コー ド に 影響 する の か の 指標 が 
電源 電圧 除去 比 で す . D-_A コン バー タ の 場合 と 違っ て , A- 
D コ ン バ ー タ で は , 直流 に つい て 1LSB 以下 の 変動 は 量子 
化 に よっ て 丸め られ て し まう の で , 測定 で きま せん . そこ 


正 ま た は 負 の 最大 値 で 代 
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4 最大 コー ド へ の 居 移 点 か ら 1.5 LSB 


1111 上 と 理想 条件 の 最大 レベ ル と の 差 を 
フル スケ ー ル 誤差 と 呼ぶ 較 


出力 コー ド 図 
ら 
【e/ 
[の 】 


図 5 0001 
A-D コ ン バ ー タ の 精度 を 表す 四 つ の 仕様 項目 oo00 | 


ゼロ ・ ス ケー ル 誤 差 と 
1011 フル スケ ー ル 誤差 補正 


1010 | 後 の 理 想 特性 較 
1001 | ロレ 
! ] ゼロ ・ ス ケー ル 誤 差 と フル スケ ー ル 誤差 を 補正 し た 後 の 


0111 理想 特性 較 
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理想 特性 と の ずれ を 積分 直線 性 ( ILE) と 呼ぶ 図 


ゼロ ・ ス ケー ル 誤 差 と フル スケ ー ル 誤差 を 補正 し た 後 , 
LSB の 理想 値 を 求め る . この 値 と 各 ス テッ プ の ず 
れ を 微分 直線 性 ( DLE) と 呼ぶ 図 


ーー 


ゼロ ・ ス ケー ル 誤 差 , フル スケ ー ル 誤差 , 微分 
直線 性 , 積分 直線 性 を 示し た . 


ゆ コ ー ド 0 から 1 へ の 須 移 点 か ら 1/2 LSB 下 と , 理想 条件 の 0 レベ ル と の 差 を 図 作 電 圧 区 
ゼロ ・ ス ケー ル 誤 差 と 呼ぶ 凶 
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で , 十分 低い 周波 数 で 変調 し た 電源 を 用 いて , 別 の 低い 周 
波数 の 正弦 波 の 信号 入力 を AD 変換 し て , 出力 コー ド に 含 
まれ る 電源 に 重畳 し た 周 渡 数 成分 を 分 析 す る こと で 電源 電 
圧 除 去 比 を 求め ます . 

15) サン プリ ング 周波 数 た 

信号 を サン プリ ング で きる 周期 の 逆数 の 最大 保証 値 を サ 
ンプ リン グ 周 波数 と 呼び ます . ここ で 用 いる 周期 で す が , 
パイ プラ イン 型 AD コ ン バ ー タ な ど で は か な ら ず し も 変換 
時 間 と は 一 致し ませ ん . 実際 の サン プリ ング 周波 数 の 半分 
( ナイ キス ト 周波 数 ) よ り 低い 周波 数 の 信号 は , 変換 され た 
出力 で も 周波 数 の 変化 は あり ませ ん . 一 方 , それ 以上 の 周 
波数 成分 は 折り 返し ノイ ズ と な っ て ナイ キス ト 周波 数 に 対 
し て ちょ うど ミラ ー・ イ メー ジ と な る 周波 数 に 現れ ます . 
サン プリ ング 周波 数 の 仕様 を 決め る 際 に は , この 点 に 注意 
が 必要 で す . 
16) 変換 時 間 た 

変換 時 間 は , 入力 信号 の サン プリ ング を 始め て か ら 出 力 
デー タ が 得 ら れる まで に 要する 時 間 で す . 逐次 比較 型 の A- 
D コ ン バ ー タ で は サン プリ ング 周期 と 同じ に な り ま す . 一 
方 , パイ プラ イン 型 A 必 コン バー タ な ど で は 大 きく 異な り 
まず 。 
17) フル ・ パ ワー 入力 帯域 幅 

変換 レン ジ い っ ぱい の 正弦 濾 信 号 を 入力 する 際 に 振幅 特 
邊 お よび 信号 対 ノ イズ 比 が 著しく 劣化 し な い 最 大 の 周波 数 
を フル ・ パ ワー 入力 帯域 幅 と 呼び ます . AD コン バー タ の 
初段 で ある サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 の 最大 応答 が スル ー・ 
レー ト で 制限 され る と き な ど は , この 仕様 が 設定 され る こ 
と が あり ます . 
18) 小 信号 入力 帯域 。。 

最大 入力 振幅 の 1/10 程 度 の 振幅 の 正弦 渡 信号 を 入力 する 
条件 で , 振幅 特性 お よび 信号 対 ノ イズ 比 の 著しい 劣化 が な 
い 最 大 の 周波 数 を 小 信号 入力 帯域 と 呼び ます . 
19) 信号 対 ノ イズ 比 SMR, S/M 

D-A コン バー タ の 場合 と 定義 は 同じ で す . 
20) 有効 ビッ ト EMOg 
D-A コン バー タ の 場合 と 定義 は 同じ で す . 正弦 濾 を 変換 
し て 得 ら れ た デー タ を 高速 フー リ エ 変 抱 FFT ) に よっ て 信 
号 成 分 と ノイ ズ 成 分 に 分 離し , ノイ ズ 成 分 の 電力 和 と 信号 
電力 の 比 を と る こと で 求め られ ます . 
21) 全高 調 波 ひ ずみ 7 ガワ 

信号 と 高調 波 ひ ずみ の 総和 の 比 を と っ た も の を 全高 調 波 


』 
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ひずみ と 言い ます . AD コン バー タ の 場合 , 高 次 の ひずみ 
は ナイ キス ト 周波 数 内 に 折り 返さ れ ま す . そこ で , 高調 濾 
と し て 10 次 程度 まで の 和 で 計算 し ます . 
22) 混 変調 ひずみ / ル MD 
基本 的 に は D-A コン バー タ の 場合 と 定義 は 同じ で す . A- 
D コ ン バ ー タ で は 和 の 周波 数 や 高調 波 な ど は ナイ キス ト 周 
波数 より 高く な る の で , 折り 返さ れ た 周波 数 に スペ クト ラ 
ム が 現れ ます . この スペ クト ラム で 規定 し ます . 
23) スプ リア ス ・ フ リー・ ダ イナ ミッ ク ・ レ ンジ SFDA 
基本 的 に は D-A コン バー タ と 定義 は 同じ で す . AD コン 
バー タ で は 変調 され た 信号 を 受信 し た と き の 影 響 に な り 
ます . この 特性 が 悪い と , OFDM orthogonal frequency 
division multiplex : 直交 周波 数 分 割 多重 ) な ど , 多数 の キ 
ャ リア を 持つ 変調 波 を AD 変換 し た と き に , キャ リア 間 の 
干渉 が 生じ て , 受信 エラ ー 率 を 悪く する 可能 性 が あり ます 
24) 微分 利得 DG 

DA コン バー タ の 場合 と 定義 は 同じ で す . 
25) 微分 位相 

D-A コン バー タ の 場合 と 定義 は 同じ で す . 
26) チャ ネル 間 ア イソ レー ショ ン CS 

DA コン バー タ の 場合 と 定義 は 同じ で す . 
27) アパ ー チ ャ 遅 算 aperture delay) 

A-D コ ン バ ー タ が 入力 信号 を サン プリ ング する タイ ミン 
グ と , 基準 と な る クロ ッ ク 信 号 の タイ ミン グ の 時 間 差 を ア 
パー チャ 遅延 と 言い ます . LSI に A-D コ ン バ ー タ を 搭載 す 
る 場合 , 入力 信号 を サン プリ ング する タイ ミン グ の 直前 に 
ノイ ズ を 誘発 させ る 動作 大 きく 変化 する 論理 動作 や メ + 
リ ・ ア クセ ス の 開始 な ど ) は 避け る 必要 が あり ます . アパ 
ー チ ャ 遅延 を 確認 する こと で , 注意 し な けれ ば な ら な い タ 
イミ ング を 計算 する こと が で きま す . 

28) アパ ー チ ャ 不 確 守 aperture uncertainty, aperture 
jitter) 

高速 な ん 届 コ ン パ ー タ で は , サン プリ ング の タイ ミン グ 
が 変動 する と , 信号 対 ノ イズ 比 が 劣化 し ます . この 変動 の 
実効 値 を アパ ー チ ャ 不 確 定 と 呼び ます . 

原因 と し て は , スイ ッ チ の 信号 電圧 依存 や . クロ ッ ク 信 
号 が サン プル ・ ホ ー ル ド 回 路 に 伝わる と き に ノイ ズ に よっ 
て 生じ る ジッ タ な ど が あり ます . クロ ッ ク 信 号 と 等 し い 周 
波数 の 正弦 波 を 入力 し , サン プリ ング ・ タ イミ ング を 入力 
正弦 濾 の 最大 傾斜 付近 に 調整 し て 出力 され る コー ド の 変動 
を 測定 し , その 実効 値 を 計算 する こと に よっ て アパ ー チ ャ 


中 


不 確 定 を 求め ます . な お , 本 誌 2004 年 10 月 号 , pp.87.93 
の 特集 2 第 3 童 ミッ クス ト ・ シ グ ナ ル LSI 設計 に お ける 信 
号 の 取り 扱い 」 の 図 6 に , 信号 の 周波 数 と AID コ ン バ ー タ 
の 分 解 能 , 許容 ジッ タ 量 の 関係 を 示し て いま す . 


@ 入力 容量 の 影響 を 考慮 し て 設計 する 
冒頭 で も 触れ まし た が , MOS の サン プリ ング 回 路 で は 
サン プリ ング する と き に サン プリ ング ・ キ ャ パシ タ が 入力 
端子 に 接続 され て いま す . AD 変換 モー ド に 入る と , この 
キャ パシ タ は 入力 か ら 切 り 離さ れ , 別 の ノー ド に 接続 され 
ます . いずれ の 場合 も 入力 端子 は 抵抗 に つなが っ て いま せ 
ん か ら , 入力 イン ピー ダン ス は 直流 的 に は 無限 大 で す . し 
か し , 動作 に 伴う 電荷 の 移動 は あり ます か ら , 電流 は 流れ 
ます . AD コン バー タ の 設計 で は , これ に よっ て 引き 起こ 
され る 電圧 変化 を 考慮 する 必要 が あり ます . 

その 極端 な 例 は , 自動 車 や エア コン な ど , 外来 ノイ ズ の 
多い 環境 で 使用 する 逐次 比較 型 の AD コン バー タ で す . こ 
れ ら の 用 途 で は , ノイ ズ の 影響 を 小さ くす る た め , AD コ 
ン バ ー タ の 信号 入力 部 に 抵抗 と 容量 で 構成 され る フィ ル タ 
を 接続 し ます . また , 例え ば 電池 の 電圧 を モニ タ す る と き 
な ど は , 電池 の 電圧 が その シス テム の 中 で も っ と も 高い 電 
圧 に な る の が 普通 な の で , その まま で は 測定 で きま せん . 
電池 の 電圧 を 抵抗 で 分 圧し て AD コン バー タ に 入力 し ます 
この と き , 消費 電流 を 小さ くす る た め , 抵抗 値 は 数 M Q に 
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図 6 人 逐 次 比較 型 K-<-D コ ン バ ー タ の 入力 部 分 

逐次 比較 型 AID コ ン バ ー タ の 入力 部 分 は , ボン ディ ング ・ パ ッ ド か ら ESD 保 護 回 
路 を 介し て チャ ネル 選択 の た め の マ ル チ プ レク サ を 通り , サン プリ ング ・ ス イッ チ 
に 接続 され る . また , サン プリ ング ・ ス イッ チ か ら サ ンプ リン グ ・ キ ャ パシ タ を 介 
し て 比較 回 路 の 入力 に 接続 され る . 容量 と し て は , マル チ プ レク サ の 寄生 容量 が も 
っ と も 大 きく な る . 


な り ま す . これ は , フィ ル タ を 構成 する 容量 と 抵抗 の 値 , 
お よび 使用 条件 に よっ て は , 変換 精度 に 大 き な 影 響 を 与え 
ます . 10 年 ほど 前 まで は , マイ クロ コン ト ロー ラ に 搭載 す 
る AD コン バー タ は お まけ 」 程 度 の 位置 づけ だ っ た の で , 
精度 に 対す る 要求 は それ ほど 茂 し く あ り ま せん で し た . し 
か し , 最近 で は シス テム の 消費 電力 や 自動 車 の 燃費 に 直接 
影響 が ある た め , 精度 に 対す る 要求 が 格段 に 厳し く な っ て 
いま す . 

逐次 比較 型 A 必 コン バー タ の 入力 部 は 集積 回 路 内 で は 
図 6 の よう に な っ て いま す . 集積 回 路上 の ボン ディ ング ・ 
パッ ド か ら ESII electrostatic discharge) 保護 回 路 注 1 と 変 
換 す る チャ ネル を 選択 する た め の マ ル チ プ レク サ ぜ 2 を 通 
り 。 サジ デリ シグ ・ スイ ッ チ を 介し て サン デリ ング ・ キャ 
パシ タ に 接続 され て いま す . この 回 路 に よっ て 異な る 電圧 
を 交互 に AD 変換 する と , 問題 が 発生 し ます . 

その 例 と し て , 逐次 比較 型 A 必 コンバータ で 3V と OV を 
10xs 周 期 で 交互 に サン プリ ング し , 入力 が OV に 接続 され 
た フィ ル タ の キャ パシ タ の 電圧 を 解析 し た グラ フ を 図 7 に 
示し ます . 外部 の フィ ル タ は 5k0O と 014F と し まし た . OV 
を サン プリ ング し た と き , サン プリ ング ・ キ ャ パシ タ に は 
前 に サン プリ ング し た 3V が 充電 され て いる の で , 少し 電 
圧 が 上 昇 し ます . A-D 変 換 を 行い ほか の チャ ネル を 変換 
し て いる と き , 入力 電圧 が 0OV な の で 5kQ の 抵抗 を 介し て 
多少 は 放電 し ます が , 時 定数 が 長い の で 元 の 状態 に は 回 復 


チャ ネル 選択 較 チャ ネル 選択 錠 チャ ネル 選択 較 


15 20 25 30 
時 間 ( 人 
図 7 サン プリ ング に 伴う 電圧 変化 一 部 ) 
10s 周期 で 3V と 0V を 交互 に サン プリ ング し た と き の 0OV 問 子 
の 電圧 変化 を 示す . 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス は 5kQ で , フィ ル タ 容 
量 は 0.1kF と し た . 入力 容量 は 10pF. 


注 1: 静電気 で 帯電 し た も の が LSI に 接触 し た り , 帯電 し た LSI が 導電 性 の 物体 に 接触 し た と き に 破壊 され な いよ うに 保護 する 回路 の こと . 静 電 保 護 回 路 と も い 


う . pn 接合 ダイ オー ド や MOS ト ランジ スタ を 組み 合わ せ て 構成 する . 


注 2: AD コン バー タ の 入力 を 切り 替え る 用 途 な ど に 用 いる , 複数 の アナ ログ ・ ス イッ チ を 組み 合わ せ た 回 路 . 
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図 8 サン プリ ング に 伴う 電圧 変化 
図 7 と 同じ 条件 で 50 周 期 を プロ ッ ト し た 図 . 最初 は サン プリ ング 後 の 平ら 
な 部 分 が ほぼ 水平 に な っ て いる が, 50 周期 付近 に な る と 放電 に よっ て サン 
プリ ング 前 の 状態 に 近づい て き て いる . 


し ませ ん . 
3V を サン プリ ング し た あと 再び この チャ ネル を サン プリ 
ング する と , さら に 電圧 が 上 昇 し ます . この よう に , 入力 
端 の 電圧 は 上 昇 し て いき ます . 図 8 に 長い 時 間 プ ロッ ト し 
た 図 を 示し ます . グラ フ の 最初 の 水平 部 分 は 平ら で す が , 
電圧 が 上 昇 する に 従っ て 平ら だ っ た 部 分 が 右 下 が り と な り 
ます . 信号 源 イ ン ピ ビー ダン ス に よる 放電 電流 と ほか の チャ 
ネル か ら の サン プリ ング に 伴っ て , 流れ 込む 電流 が つり 合 
う 電圧 まで 上 昇 す る こと が 読み と れ ま す . 

この よう に , サン プリ ング を 行う と き , 信号 源 の イン ピ 
ー ダ ンス が 高い と , サン プリ ング ・ キ ャ パシ タ に 引き 込ま 
れ た 電荷 を すぐ に は 補充 できない の で , 入力 電圧 が 変化 す 
る こと に な り ま す . 十分 時 間 が た て ば 元 の 電圧 に 復帰 し ま 
す が , 通常 は それ ほど 待て ませ ん . そこ で , 信号 源 イ ン ピ 
ー ダ ンス の 値 に よっ て サン プリ ング 誤差 が どの よう に な る 
の か を 考え て み ま し ょ う . AD コン バー タ の すべ て の 方 式 
に つい て 同様 の こと が いえ ます が , 具体 的 な イメ ー ジ が わ 
く よ う に 逐次 比較 型 A.D コ ン バ ー タ を 例 に 議論 を 進め ます . 
手 っ 取り 早い 解析 方 法 は SPICE シ ミュ レー ショ ン で 解 を 
求め る こと で す が , さま ざま な 条件 で シミ ュ レ ーション す 
る 必要 が あり ます . 設計 指針 を 得る た め に , 解析 解 は 有用 
2 生 D 
て 解く 方 法 も あり ます が , 実際 の 回 路 設計 で は いく つか の 
定数 は 無視 で きる よう な 値 に 設定 する 方 法 が 利用 され て い 
ます . 

いく つか の 定数 を 無視 する 解析 の 例 と し て , 信号 源 イ ン 
ピー ダン ス が 高く , サン プリ ング 時 間 が フィ ル タ の 時 定数 
より 十分 短い 場合 を 考え を ます. これ は , サン プリ ング 期間 
中 に 信号 源 か ら 電荷 の 流入 が 無視 で きる か , フィ ル タ 容量 
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の 作用 で 電圧 変化 が 非常 に 小さ い 場 合 に 相当 し ます . 

NN 
す . な お , フィ ル タ の 時 定数 が サン プリ ング 時 間 に 比 べ て 
十分 短い と き は , 入力 信号 は サン プリ ング に よる 変動 に 対 
し て 追従 で きる の で , 誤差 解析 を 行う 必要 は あり ませ ん . 


@ 1 回 サン プリ ング の 誤差 は キヤ パシ タ で 補正 で きる 

こと で で 、LSI の ビン 則り 。 ポンデ ィング) パッ ドド 。 スカ 
保護 回 路 , お よび マル チ プ レク サ の 入力 側 の 容量 の 和 を 
Cu。 マル チ プ ブレ クサ か ら サ シンプ リン グ ・ スイ ッ チ まで の 寄 
生 容量 を C,。 サン プリ ング ・ ス イッ チ か ら サ ンプ リン グ ・ 
キャ パシ タ ま で の 寄生 容量 を Cg,。 サン プリ ング ・ キ ャ パ 
シタ の 容量 を と し ます . 

今 , あ る チャ ネル を サン プリ ング する た め に スイ ッ チ を 
切り 替え る こと を 考え ます . 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス を , 
入力 電圧 を 攻 , 入力 部 分 に 付加 され る 容量 を Co と し ます . 

Co に 蓄え られ た 電荷 は , 寄生 容量 お よび 入力 容量 に 分 配 
され ます . 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス は 高い の で , サン プリ ン 
グ の 前 と 後 で 全 電 荷 は 一 定 で ある と 近似 し ます . サン プリ 
ング され た 電圧 Vy は サン プリ ング を 行う 前 に Co の 電位 が 
ゆで あっ た と する と , 以下 の よう に な り ま す . 


CoOzt Os+ ゆ 


=(CororoztOs+G)W hu 


ここ で フィ ル タ 容量 が ほか の 容量 より 十分 大 きい と 
Ca C」 タ Cs 填 Ca 号 と な り , 以下 の よう に な り ま す . 


(ーー の ) (9) 


し た が っ て , 1 回 の 変換 で は , フィ ル タ 容量 と AD コン 
バー タ そ の も の の 容量 の 比 と 連続 する サン プリ ング 電圧 差 
の 積 に 比例 する 誤差 が 生じ る こと に な り ま す . 

誤差 が 最大 と な る の は , 変換 レン ジ の 最小 値 を サン プリ 
ング し た 後 , 最大 値 を サン プリ ング する か , また は その 逆 
で ある と き で す . この と き の 誤 差 を V ビ ッ ト に 対し て LSB 
以下 と する た め に は , 変換 レン ジ を 2' LSB と し て 式 2) の 
右辺 第 2 項 が 目標 と する 最大 誤差 の を LSB よ り 小 さい と 置 
きま す . これ に より , 以下 の 式 が 求め られ ます . 


1 
Co 計 2 ら )- の ri ( 3⑧③ 


つま り 1 回 の サン プリ ング で は , 式 3) を 満た す Co を 付 
加 す れ ば , 精度 を 確保 で きる こと に な り ま す . この 値 は 
A-D コ ン バ ー タ の 入力 容量 に 分 解 能 を か けた も の に 近い 
値 に な り ま す . た だ し , 別 の チャ ネル を 変換 し た 後 , 誤差 
な く 再び サン プリ ング で きる の は , フィ ル タ の 時 定数 より 
十分 に 時 間 が た っ て か ら と いう こと に な り ま す . また , 同 
に 再 充 電 は な い の で , デー 
タ の 信頼 性 を 高め る た め に 2 度 連 続 し て 同じ チャ ネル を 変 
換 し て も 誤差 が 増加 する こと は あり ませ ん . 


60 
, 複数 の 信号 を 順番 に スキ ャ ン し , 注目 する チャ ネ 
前 を 考え ます . 
いま , Vs を 変換 し た 後 , を 変換 する と 仮定 し まし ょ 
う . 監 に 切り 替わる 前 は Cz。 Cs は Vs に よっ て 充電 
され て いる の で , に 充電 する 電流 が 流れ ます . この 電流 
は 最終 的 に は 信号 源 か ら の 電流 で 補償 され る わけ で す が , 
信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス に よっ て 電圧 降下 を 生じ ます . サン 
プリ ング 周期 た な で 4 チャ ネル を スキ ャ ン し て いる と する と , 
この 電流 の 時 間 平 均 値 7 は , 以下 の 式 で 表 さ れ ま す . 


7=(Ca+ の s+)( 外 た 7 ( ④ 


この 電流 が フィ ル タ 抵 抗 を 流れ る こと に よる 電圧 降下 に 

っ て フィ ル タ の 電圧 が 変化 し て , 以下 の よう に な り ま す . 

= ルー 刻 = 務 RC Ta+ 呈 (ツー) た 7 ( 5) 
この 式 を 整理 する と , 


2 
= 
TAC の 1 の 0 747 


AR(Cz+G+ の 747 ( @ 
3.(9 2 ご 7 
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と な り ま す . この 電圧 降下 が 目標 と する AD コン バー タ の 
精度 た LSB よ り 小さ く な けれ ば な ら な いと 置き ます . 

式 6) を 変形 する こと で , フィ ル タ の 最大 抵抗 値 が 求め 
られ ます . 最悪 条件 は 電圧 差 が 変換 レン ジ と 等 し い 場 合 で 


ん /7 1 
(2+ 誠 た の 2+ s+ の (の 


と な り , 信号 源 の イン ピー ダン ス を 含め た フィ ル タ の 抵抗 
値 は この 式 で 求め られ る 値 よ り 低く 設定 する 必要 が ある こ 

に な り ま す . また , 抵抗 値 を この 値 より 低く で き な い と 
き は , チャ ネル ・ ス キャ ン の 周期 を 長く する か , 緩衝 増幅 
器 を 付加 し て 信号 源 イ ン ピ ー ダ ンス を 下げ な けれ ば な り ま 
せん . 

以上 述べ た よう に, 精度 を 高く 保つ た め に は 入力 経路 の 
時 定数 を サン プリ ング 周期 より 十分 短く する か , 逆 に サン 
プリ ング 周期 を 時 定数 より 十分 長く する 必要 が あり ます . 
この 条件 が 満た され な い 場 合 , 入力 信号 に よっ て は 大 き な 
誤差 を 生じ る 可能 性 が ある こと に 留意 する 必要 が あり ます . 

次 回 は , 各種 A-D 変換 方 式 と それ ぞ れ の 回 路 構成 に つい 
て お 話し し ます . 


ゆか わ ・ あ きら 
NEC エレ クト ロニ クス ( 株 ) コア 開発 事業 部 


筆者 プロ フィ ー ル > 
湯川 彰 . NEC エレ クト ロニ クス コア 開発 事業 部 で , 主として アナ ロ 
グ 設 計 に 関連 する 設計 技術 の 効率 化 と , どの よう な コア を どの よう に 
設計 する か を 検討 し て いま す . で も , 最近 は どの 設計 も アナ ログ 的 に 
な り , か か わら な けれ ば な ら な い 事 が ら が どん どん 増え て 困惑 し て い 
ます . 本 誌 の 編集 者 か ら ば 初心 者 向け の 記事 を …」 と 言わ れ て いま す 
が , 筆者 自身 30 年 以上 この 世界 に いる も の で ,「 アナ ログ 技術 の 一 般 
常識 と 常識 外 の 境界 を どこ に 定め る か 」 の 難し さ を 味わっ て いま す . 


好評 発売 中 


一 最新 わか る 半導体 


不思議 な 半導体 の 働き を と ミク ロ の 世界 で 動く LSI 


LT 伝 田 精 一 着 A5 判 216 ペー ジ 定価 1.680 円 税込 ) ISBN4-7898-3628-2 


「 半導体 」 は , パソ コン や 自動 車 , エア コン な ど , さま ざま な 製品 の 中 に 組み 込ま れ て いま す . 半導体 デバ イス , 例え ば マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ な どの 機能 よ は どん どん 複雑 に な っ て いま す が , 半導体 自体 の 基本 は 変わ り ま せん . 

本 書 で は , 半導体 の 性 質 , トラ ンジ スタ の 動作 原理 , マイ クロ プロ セッ サ や メモ リ の 働く し くみ に つい て , 基礎 か ら て いね 
い に 解 説 し ます . また , 半導体 デバ イス が どの よう に し て で き 上 が る の か , その 製造 プロ セス を 順に 追っ て 説明 し ます . 難し 
い 数 式 は いっ さい 用 い ず , 図解 を 多用 し て いる た め , 半導体 を 学び は じ め た ば か り の 方 に も わか りや すい 内 容 と な っ て いま す . 
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